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Der mechatronische Aktuator hat ein Getriebe, bei dem 
mindestens ein Getriebeelement (1, 2, 3-5, 10-15, 24, 25) 
gteichzeitig a Is elektromotorisches Rotorelement ausge- 
bildet ist und mit einem m eh re re Magnetfeldspulen (16, 
17) aufweisenden Statorelement einen elektromotori- 
schen Wirkkreis bildet (Fig. 1). 



00 
CO 
CO 

CM 

o 




in 

o 



BUNDESDRUCKEREI 09.01 101 460/134/1 



14 



DE 100 21 

l 

Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen mechatro- 
nischen Aktuator gemaB dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1. 5 
[0002] Ein derartiger Aktuator ist aus der 
DE 195 11 287 Al bekannt, der dort als Betatigungseinrich- 
tung fiir eine Schcibenbrcmse dicDL Dieser Aktuator weist 
einen elektronisch kommutierbaren Elektromotor (Torque- 
Motor) mit in einem Gehause angeordneten Statorspulen 10 
auf, die einen Hohlwellenrotor umschlieBen. Der Hohlwel- 
lenrotor besteht aus einem ringformigen TYagerteil, an des- 
sen AuBenseite mehrere Permanentmagnetsegmente ange- 
ordnet sind, die mit den Statorspulen einen magnetischen 
Wirkkreis bilden. Der Hohlwellenrotor ist uber das Trager- 15 
teil und eine PaBfeder drehfest mit einer Innengewindemut- 
ter eines Rollengewindegetriebes verbunden. Das Rollenge- 
windegetriebe besteht aus einer axial verschiebbaren Ge- 
windespindeL, die als Betatigungselement der Scheiben- 
bremse dient, sowie mehieren Gewinderollen, die planeten- 20 
artig in Umfangsrichtung versetzt zwischen der Lroenge- 
windemutter und der Gewindespindel angeordnet sind und 
die durch Fuhrungsscheiben radial gefuhrt und axial fixiert 
sind. Eine vom Torque-Motor, d. h. von den Statorspulen 
und dem Hohlwellenrotor erzeugte Drehbewegung wird 25 
iiber die PaBfeder auf die Innengewindemutter des Rollen- 
gewindegetriebes iibertragen und durch die Gewinderollen 
in eine Axialbewegung der Gewindespindel umgewandelt 
[0003] Aus der EP 0 320 621 Al ist ein ahnlicher mecha- 
nischer Linearantrieb bekannt, der eine Umwandlung einer 30 
Drehbewegung in eine Axialbewegung ermoglicht Der Li- 
nearantrieb weist eine Spindelstange mit einer AuBenprofi- 
tierung auf, ein die Spindelstange umschlieBendes Hohlrad 
mit einer Innenprofilierung und Planetenrollen, die in Um- 
fangsrichtung versetzt zwischen der Spindel und dem Hohl- 35 
rad angeordnet sind Die Planetenrollen weisen an ihren Au- 
Benseiten jeweils zwei verschiedene Profilierungen auf, wo- 
bei die eine Profilierung in Axialrichtung in die AuBenprofi- 
lierung der Spindel und die andeie Profilierung in die Innen- 
profilierung des Hohlrades eingreift. Bei einer Ausfiihrungs- 40 
form ist auBen an der Spindel ein Feingewinde mit geringer 
Steigung vorgesehen. Die Planetenrollen weisen eine ent- 
sprechend dem Spindelgewinde ausgebildete Teilung in 
Form von nebeneinander angeordneten Rillen auf, die in das 
Spindelgewinde eingreifen. Damit alle Planetenrollen exakt 45 
in die Gewindesteigung der Spindel eingreifen, sind die 
spindelseitigen Rillen der einzelnen Planetenrollen von 
Rolle zu Rolle mit einem bestimmten Tcilungsversatz ange- 
ordnet Die Innenprofilierung des Hohlrades ist durch meh- 
rere V-formige Rillen gebildet, in die eine entsprechend ge- 50 
staltete V-fbrmige AuBenprofilierung der Planetenrollen 
eingreift. Wird die Spindel relativ zum Hohlrad gedreht, so 
fuhrt dies zu einer axialen Relatiwerschiebung der Spindel 
gegenuber dem Hohlrad bzw. den PlanetenroUen. Ein Ende 
der Spindel ist mit einem Antriebsmotor, wie z. B. einem 55 
Elektromotor, koppelbar. Im weiteren Sinne kann obiger Li- 
nearantrieb als Getriebe bezeichnet werden. 
[0004] Aus der DE 197 36 734 Al ist eine Vorrichtung 
zur Umwandlung einer Drehbewegung in eine Translations- 
bewegung bekannt, die aus einem Walztrieb mit Planetenra- 60 
dem und zwei Hohlradcm besteht 

[0005] Weiter ist es allgemein bekannt, Motor und Ge- 
triebe nicht nur aufeinander abzustimmen, sondem auch in 
ein gemeinsames Gehause zu integrieren, wodurch z. B. Ge- 
hauseteile eingespart werden. 65 
[0006] Aus der WO 89/03490 Al beispielsweise ist ein 
elektrischer Scheibenbremsaktuator bekannt, bei dem an ein 
Gehause eines Bremssattels ein Elektromotor angeflanscht 
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ist 

[0007] Konventionellc Motor-Getriebe-Kombinationen 
besitzen meist als limitierende Faktoren eine relativ aufwen- 
dige Lagerung, eine relativ none Anzahl von Teilen, haben 
einen groBen Raumbedarf und hohc Herstellkosten. Wiin- 
scbenswert ist es, diese Nachteile zu vermeiden. 
[0008] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen mecha- 
tronischen Aktuator zu schaffen, der einen geringen Bau- 
raumbedarf hat, aus einer geringen Anzahl von Teilen be- 
steht und mit geringeren Herstellkosten fertigbar ist 
[0009] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruches 1 geldst Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen 
zu entnehmen. 

[0010] Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, daB 
ein elektromotorisches Teil, <L h. ein Teil, das mit mehrere n 
Magnetfeldspulen einen elektromotorischen Wirkkreis bil- 
det, gleichzeitig ein Getriebeelement ist Durch diese Dop- 
pelfunktion spart man ein Motor- oder Getriebeteil ein, ver- 
ringert die BaugroBe und die Herstellkosten. 
[0011] Es werden also nicht, wie im Stand der Technik - 
z.B. in der eingangs erwahnten DE 195 11 287 Al - nur 
zwei selbstandige Baugruppen (kompletter Motor und kom- 
plettes Getriebe) miteinander gekoppelt (dort durch eine 
PaBfeder), sondern eine Funktionsvereinigung vorgeschla- 
gen und zwar derart, daB der Stator des Elektromotors direkt 
und unmittelbar eines oder mehrere Aktuatorbauteile an- 
treibt, die damit wesentliches Funktionselement auch des 
Motors sind. Mit anderen Worten ist gemaB der Erfindung 
gerade keine funktionelle Trennung zwischen elektromoto- 
rischen Komponenten und Aktuator- bzw. Getriebekompo- 
nenten moglich, da mindestens eine Getriebekomponente 
gleichzeitig auch eine elektromotorische Komponente ist 
[0012] Der durch die Magnetfeldspulen, d. h. durch den 
Stator erzeugte magnetische FluB treibt direkt den Rotor an, 
d. h. eines oder mehrere Getriebebauteile werden durch die 
erzeugten Magnetfelder in Drehbewegung versetzt. Als Ge- 
triebe konnen insbesondere Umlaufgetriebe verwendet wer- 
den, die z. B. auf dem eingangs genannten Prinzip der H Pla- 
neten- Walz-Gewindespindel" oder auf Rollengewindege- 
trieben bzw. auf einem Planetengetriebe basieren, Reibrad- 
getriebe, Cyclo- bzw. Kuivenscheiben-Exzentergetriebe 
oder sogenannte "Harmonic Drive 1 *- bzw. Ellipsoid-Umlauf- 
getriebe. Als Getriebe eignen sich insbesondere axialsym- 
metrische Bauarten mit rotatorischem Antrieb. 
[0013] So kann z. B. die Mutter oder das Hohlrad des Ge- 
triebes gleichzeitig der Rotor des Elektromotors sein, oder 
es konnen die Planeten eines Getriebes den magnetischen 
FluB zwischen den Statorpolen weiterleiten. 
[0014] Ferner konnen verschiedene bekannte elektromo- 
torische Antriebsprinzipien verwendet werden, wie z. B. das 
sogenannte Switcbed-Reiuctance-Prinzip (SR), das Asyn- 
chronprinzip (AS), das Synchronprinzip (SY) oder das Step- 
per-Prinzip (ST). 

[0015] Mit der Erfindung ist eine Integration von Getriebe 
und Motor moglich. Da einzelne Bauteile sowohl eine elek- 
tromotorische als auch eine mechanische Getriebefunktion 
ubernehmen, lassen sich im Vergleich zu herkommlichen 
Bauarten der Bauraumbedarf und Kosten verringern. Zu- 
satzlich kann eine mechanische Bremse sehr platzsparend 
vorgesehen bzw. integriert sein. Je nach Anwendung konnen 
zusatzlich Sensoren wie z.B. Drehwinkelsensoren, Dreh- 
momentensensoren, Tempera tursensoren in den mechatroni- 
schen Aktuator integriert sein. Je nach Anwendung kann mit 
der erfindungsgemaBen Konstruktion auf die bislang not- 
wendige Lagerung sowie auf ein WegmeBsystem vollstan- 
dig verzichtet werden, was weitere Nforteile hinsichtlich 
Bauraum und Kosten bringt 
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[0016] Grundsatzlich konnen bei der erfindungsgemaBen 
Integration von Getriebe und Motor verschiedene Motor- 
prinzipien verwendet werden. Eine Unterteilung ist z.B. 
nach der Richtung des magnetischen Flusses im Luftspalt 
zwischen den Magnetfeldspulen und dem Rotor moglich s 
oder nach den Bauelementen, die sowohl mechanise!) als 
auch elektrisch und/oder magnetisch genutzt werden. 
[0017] Der magnetische RuB wind vorzugsweise von Ma- 
gnetfeldspulen erzeugt, die jeweils urn einen Weichei sen- 
kern gewickelt sein konnen und die in ihrer Gesamtheit als 10 
Statorpol bezeichnet werden konnen. Der FluB im Statorpol 
folgt dabei vereinfachend der Symmetrieachse des Kerns. 
An Enden der Statorpole tritt der magnetische RuB iiber ei- 
nen Luftspalt auf kiirzestem Wege in die nachstgelegenen 
Rotorpole uber. Die HauptfluBrichtung ist dabei nur dann 15 
genau senkrecht durch Polflachen gerichtet, wenn die Sta- 
torpole und die Rotorpole ausgerichtet sind, d. h. wenn sie 
sich gegenuberliegen. Sind die Pole nicht genau aufeinander 
ausgerichtet, so verlauft der RuB auf kiirzestem Vfeg zwi- 
schen den Polen. 20 
[0018] Betrachtet man die Polflachen, so konnen sie be- 
vorzugt in axialer Richtung oder in radialer Richtung ange- 
ordnet sein. Radiale Anordnungen der Polflachen sind ins- 
besondere in Kombi nation mit dem Synch ron-, Asynchron- 
oder Switchcd-Reluctance-Prinzip moglich. Axiale, dh. 25 
achsparallele Polflachen, eignen sich am besten in Kombi- 
nation mit dem SwitcheoVReluctance-Priiizip. Es ist jedoch 
auch eine Kombinatin von axialen und radialen Polanord- 
nungen moglich. 

[0019] Bei Elektroantrieben gilt ganz allgemein, daB die 30 
vom magnetischen RuB durchstrdmte Flache und deren 
mittlerer Wirkradius, d. h. der Hebelarm urn die Drehachse, 
die Leistung des Elektromotors ganz wesentlich bestimmen. 
Es ist somit von Vorteil, wenn die durch die magnetischen 
Felder erzeugte motorische Wirkung an einem grofien He- 35 
belarm und an groBen Pblflachen angreifL Bei dem eingangs 
genannten Getriebe, das nach dem Prinzip der Planeten- 
Walz-Gewindespindel arbeitet, kommt begunstigend hinzu, 
daB wegen der mpglichen sehr geringen Gesamtsteigung 
auch nur relativ geringe Antriebsmomente und damit auch 40 
nur relativ geringe elektrische Motorleistungen fur die Er- 
zeugung groBer Axialkrafte erforderlich sind. Wegen der 
konstruktiv meist leichter zu realisierenden groBen vom Ma- 
gnetfeld durchstromten Flachen auf groBem Radius, d h. 
mit groBem Hebelarm, sind bei radialen Anordnungen der 45 
Polflachen grdBere Wirkungsgrade und Leistungen erzielbar 
als bei axialen Anordnungen. 

[0020] Fur einen MagnetfluB radial zur Rotationsachse 
des Motors eignen sich primar das Switched-Reluctance- 
Prinzip und das Stepper- Prinzip. 50 
[0021] Fur einen MagnetfluB parallel zur Rotationsachse 
des Elektromotors eignen sich primar das Switcbed-Reluc- 
tance-Prinzip, das Stepper-Prinzip, das Asynchron prinzip 
und das Synchronprinzip. 

[0022] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 55 
fuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung 
naher erlautert. 
[0023] Es zeigen: 

[0024] Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines ctistanzschei- 
bengetriebenen integrierten Linearantriebes; 60 
[0025] Fig. 2 einen Schnitt durch einen muttcrgetriebenen 
bzw. hohlradgetriebenen integrierten Iinearantrieb; 
[0026] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines mutter- 
getriebenen bzw. hohlradgetriebenen integrierten Linearan- 
triebes; 65 
[0027] Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel eines planetensatz- 
getriebenen integrierten Linearantriebes mit Permanentma- 
gneten; 
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[0028] Fig. 5 einen distanzscheibengetriebenen integrier- 
ten Iinearantrieb mit Permancntmagncten; und 
[0029] Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel mit einem Ellip- 
soid-Umlaufgetriebe. 

[0030] Fig. 1 zeigt einen Axialschnitt eines distanzschei- 
bengetriebenen integrierten linearantriebes. Der Iinearan- 
trieb weist eine Spindel bzw. Spindelstange 1, ein Hohlrad 2 
und mehrere zwischen der Spindel 1 und dem Hohlrad 2 in 
Umfangsrichtung der Spindel 1 verteilt angeordnete Plane- 
tenrollen auf, wobei hier lediglich die Planetenrollen 3, 4 
und 5 zu erkennen sind Die Hanetenrollen 2-5 weisen zap- 
fenartige Enden 6, 7 auf, uber die sie in Distanzscheiben 8, 9 
drehbar gelagert und somit zusatzlich in Umfangsrichtung 
relativ zueinander positioniert sind. Zur Lagerung konnen 
beispielsweise Gleitlager oder Walzlager (nicht dargestellt) 
verwendet werden. 

[0031] Die Distanzscheiben 8, 9 sind zusammen mit den 
Planetenrollen 3-5 um die Spindel 1 drehbar. Im AuBenbc- 
reich der Distanzscheiben 8, 9 sind jeweils mehrere radial 
abstehende Polstiicke 10-15 vorgesehen. Ferner sind den 
bei den Distanzscheiben 8, 9 jeweils mehrere Magnetfeld- 
spulen 16, 17 zugeordnet, (he in Umfangsrichtung verteilt 
angeordnet und die hier nur schematisch dargestellt sind. 
Die Magnetfeldspulen 16, 17 haben die Form von "Klam- 
mern" bzw. sind C-formig und weisen jeweils Luftspalte 18 
auf, in die die Polstiicke 10-15 ragen. Durch eine geeignete 
elektrische Ansteuerung der Magnetfeldspulen 16, 17 wird 
in den Luftspalten 18 ein magnetischer FluB erzeugt, der die 
Polstiicke 10-15 durch setzt und die Distanzscheiben 8, 9 
und die Planetenrollen 3-5 in Relativdrehung um die Spin- 
del 1 versetzL Aufgrund der "klarrimerartigen" Form der 
Magnetfeldspulen 16, 17, durch deren "Offhungen" die Pol- 
stiicke 10-15 laufen, wird eine gute magnetische Durchflu- 
tung der Polstiicke 10-15 und somit eine gute elektromecha- 
niscbe Kraftubertragung erreicht, wobei es vorteilhaft ist, 
wenn die Polstiicke 10-15 einstuckig in die Distanzscheiben 
8, 9 iibergehen. Die Distanzscheiben 8, 9 bzw. die Polstiicke 
10-15 sind also integraler Bestandteil des mechamschen 
Getriebes sowie integraler Bestandteil des elektromagneti- 
schen Wirkkreises, der das mechanische Getriebe antreibt. 
[0032] Die Planetenrollen 3-5 weisen ferner mehrere V- 
formige Einkerbungen 19 auf, in die zugeordnete V-formige 
Profilierungen 20 eingreifen, die an der Innenseite des Hohl- 
rades 2 vorgesehen sind. Die Hanetenrollen 3-5 sind somit 
durch die V-formige Profilierung 20 relativ zum Hohlrad 2 
gefuhrt 

[0033] Die Planetenrollen 5 weisen an ihrer AuBenseite 
ferner eine Feinprofilierung 21 auf, die in ein an der AuBen- 
seite der Spindel 1 vorgesehenes Feinprofil 22 eingreift 
Eine Drehung der Distanzscheiben 8, 9 bzw. der Planeten- 
rollen 3-n5 fiihrt somit zu einer axialen Relativ verschiebung 
der Spindel 1 gegenuber dem Hohlrad 2, den Planetenrollen 
3-5 und den Distanzscheiben 8, 9, was in der eingangs ge- 
nannten EP 0 320 621 Al ausfuhrlich erlautert ist Mit dem 
gezeigten Linearantrieb ist eine Umwandlung einer Drehbe- 
wegung in eine Iinearbewegung moglich, sofem minde- 
stens eine der Profilierungen, d. h. die Grob- bzw. Feinprofi- 
lierung auf der Spindelstange 1, die Grob- bzw. Feinprofilie- 
rung der Planeten oder des Hohlrades 2 als Gewinde ausge- 
fuhrt ist. Gebrauchlicbe Anordnungen kombinieren eine ge- 
windeprofilierte Spindelstange 1 mit einem Hohlrad bzw. ei- 
ner Mutter, die steigungsfreie Stege als Profilierung auf- 
weist, bzw. eine gewindeprofilierte Mutter mit einer rillen- 
profilierten Spindelstange. Dabei sind die Planeten vorzugs- 
weise rillenprofiliert oder weisen im Ein griff mit der gewin- 
deprofilierten Komponente, d h. der Mutter bzw. der Spin- 
delstange, jeweils selbst auch ein Gewinde mit gleicher oder 
gegensinniger Steigung auf. 
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[0034] Die Integration von Getriebe und Motor erfolgt da- 
durch, daB die Distanzscheiben 8, 9 (Trcibscheiben) am 
Ende der Planetenrollen 3-5 des Planeten-Walz-Gewinde- 
spindelgetriebes (PWG) gleichzeitig als Rotor eines Elek- 
tromotors fungieren. Sie konnen so ausgefuhrt sein, daB sic 5 
fur mindestens eines der verschiedenen Motorfunktions- 
prinzipien - Switched-Reluctance-Prinzip, Asynchronprin- 
zip, Synchronprinzip - optimal gestaltet sind Hier ist das 
Switched-Reluctance-Antriebsprinzip mit daftir geeigneter 
Distanzscheibenbauart dargestellt Die von den Distanz- 10 
scheiben 8, 9 radial abstehenden passive Polstucke 10-15 
werden in das magnetische Feld der durch die Magnetfeld- 
spulen 16, 17 gebildeten Statorpole gezogen. Schaltet man 
(tie Statorpole paarweise durch, so werden die Distanzschei- 
ben 8, 9 in Drehbewegung versetzL 15 
[0035] Es ist sinnvoll, die beiden Distanzscheiben 8, 9 
konstruktiv gleichartig auszufuhren und die beiden "An- 
triebseinheiten" synchron zu betreiben, um Schrankbewe- 
gungen der Planetenrollen 3-5 allein durch das Antrieb- 
sprinzip zu unterbinden. Gegebenenf alls kann jedoch ein et- 20 
was " versetzter FeldverlauF an den beiden Ertden der Plane- 
tenrollen 3-5 dazu genutzt werden, um den Planetensatz ge- 
zielt zu verdrillen, was eine "Verkeilung" bzw. "Verklem- 
mung", d h. ein stark erhdhtes Bremsmoment, hervorruft 
Dies kann sowohl fur eine Feststellung im S til Island - d b. 25 
als elektromechanische Bremse zum Festellen oder Halten- 
als auch fur extrem hone Bremsleistungen im Vorschubbe- 
trieb genutzt werden, was z. B. in Notaus-Situationcn erfor- 
derlich ist. 

[0036] Die in Fig. 1 dargestellte distanzscheibengetrie- 30 
bene Bauform eines integrierten Linearaktors (DIL-Bau- 
form) bietet in Verbindung mit einem rillenprofih'erten PLa- 
neten-Walz-Oewindespindelgetriebe den Vorteil, daB die 
Gesamtsteigung des Systems der Steigung der Spindel 1 
entspricht, d. h. es liegt ein steigungsgetreues System ohne 35 
Schlupf vor. 

[0037] Das Hohlrad 2 bzw. die "Mutter" dient nur noch 
der Aufnahme radialer und axialer Krafte sowie von Ab- 
stutzmomenten. Dadurch wird eine Axiallagerung im Kraft- 
fluB vollstandig ersetzt, was Reibungsverluste verringert 40 
und den Gesamtwirkungsgrad wesentlich anhebt. 
[0038] Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines mutter- 
getriebenen bzw. hohlradgetriebenen integrierten Linearan- 
triebes (MIL) - vgl. Fig. 3. Hier sind ebenfalls eine Spindel 
1, ein Hohlrad 2 und daz wise hen angeordnete Planetenrol- 45 
len 3, 4 vorgesehen, die entsprechend Fig. 1 in ein Feinprofil 
22 der Spindel 1 und eine Profilierung (nicht dargestellt) an 
der Innenseite des Hohlrades 2 eingreifen. Analog dem Aus- 
fuhrungsbeispiel der Fig. 1 sind die Planetenrollen 3, 4 in 
Distanzscheiben 8, 9 gelagert, die hier ringformig gestaltet 50 
sind. 

[0039] Im Gegensatz zum Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 
sind hier an der Aufienseite des Hohlrades 2 in Umfangs- 
richtung versetzt Polstucke 10, 11 angeordnet Die Pol- 
stucke 10, 11 ragen analog zur Fig. 1 in von Magnetfeldspu- 55 
len 16 gebildete Luftspalte 18, die hier ebenfalls nur sche- 
matisch dargestellt sind. 

[0040] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel fungiert somit die 
"Mutter" bzw. das Hohlrad 2 des Planeten-Walz-Gewinde- 
spindelgetriebes gleichzeitig als Rotor eines Elektromotors. 60 
Das Hohlrad 2 bzw. dessen Polstucke 10, 11 konnen so aus- 
geflihrt sein, daB sie jeweils fur mindestens eines der ver- 
schiedenen Motorfunktionsprinzipien (Switched-Reluc- 
tance-Prinzip, Asynchronprinzip, Synchionprinzip) optimal 
gestaltet sind. 65 
[0041] Fig. 3 zeigt eine dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 
2 entsprechende Darstellung eines muttergetriebenen inte- 
grierten Iinearantriebes. Hier ist wiederum das Switched- 



Reluctance-Prinzip mit dafur geeigneter Mutternbauart dar- 
gestellt. Das Hohlrad besitzt hier sechs fcrromagnetischc 
Pole 10-15, die iiber den AuBendurchmesser des Hohlrades 
2 uberstehen und die hier axial von den Magnetfeldern 
durchflossen werden, die von acht Polen des Stators, d. h. 
von Magnetfeldspulen 16, erzeugt werden. Die hier darge- 
stellten acht Statorpole sind getrennt gewickelt Zwei ge- 
genuberliegende Statorpole bilden jeweils ein magnetisch 
gegensinnig gerichtetes Polpaar. Das Hohlrad 2 erfahrt ein 
Drehmoment, das seine Induktivitat zu vergroBem tendiert. 
Die maximale Induktivitat entsteht, wenn zwei Rotorpole 
genau unter einem aktiven Statorpolpaar liegen, d. h. ausge- 
richtet sind. Sobald der Rotor, d. h. das Hohlrad 2, diese aus- 
gerichtete Position erreicht, wird die aktive Phase abge- 
schaltet und das nachste Polpaar wird aktiv geschaltet Da- 
mit wird das nachste passive Rotorpolpaar in das Feld des 
aktiven Statorpolpaares gezogen. Diese Anordnung und Be- 
schaltung wird als "SwitcheoVReluctance-Prinzip" bezeich- 
net Schaltet man die klammerformigen Statorpole, d. h. die 
Magnetfeldspulen 16, paarweise durch, so wird das Hohlrad 
2 in Drehbewegung versetzt Es sind auch Beschaltungen 
moglich, die gleichzeitig mehrere Polpaare bestromen, wo 
durch weichere Ubergange und ein ruhiger Lauf erreicht 
werden. 

[0042] In Stirnflachen 23 des Hohlrads 2 konnen Axialla- 
gersitze eingearbeitet sein, was die Teilezahl und die Her- 
stellkosten weiter senkt. 

[0043] Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die 
Antriebsleistung durch VergroBerung der von den Magnet- 
feldern durchstromten Flache erhoht werden. Das kann bei- 
spielsweise durch eine zwei- oder mehrreihige Pol anord- 
nung (vgL Fig. 1) erreicht werden. 

[0044] Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines plane- 
tensatzgetriebenen integrierten Linearantriebes (PIL). Hier 
dienen die Planetenrollen als Rotoren des Elektromotors. 
An den Enden 6, 7 der Planetenrollen (hier nicht zu erken- 
nen) sind jeweils Permanentmagneten 24 vorgesehen, die in 
den Planetenrollen eine Nord-Siid- bzw. Siid-Nord-Magne- 
tisierung bewirken. Die Planetenrollen sind bier analog zu 
den o. g. Ausfuhrungsbeispielen durch Distanzscheiben 8 
auf gleichmaBigem Abstand geftihrt Der Antrieb erfolgt 
durch ein in axialer Richtung auf die Hanetenenden 6, 7 ge- 
richtetes wechselndes Magnetfeld, das durch die Magnet- 
feldspulen 16 erzeugt wird. Auch hier sind die Magnetfeld- 
spulen 16 so verschaltet, daB der Planetensatz vom umlau- 
fend geschalteten Wechselfeld angetrieben wird 
[0045] Die in Fig. 4 gezeigte PIL-Bauform bietet in Ver- 
bindung mit einem Planeten-Walz-Gewindespindelgetriebe 
den \forteil, daB die Gesamtsteigung des Systems genau der 
Steigung des Feingewindes der Spindel 1 bzw. der Mutter 
entspricht, dh.es liegt ein steigungstreues System ohne 
Schlupf vor. 

[0046] Wie bei der in Fig. 1 dargestellten DIL-Bauform ist 
keine zusatzliche Axiallagerung erforderlich. Die Mutter ist 
hier vollstandig festgelegt, und die Spindel 1 ist gegen Ver- 
dreben gesichert 

[0047] Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Linear- 
antriebes, bei dem die Permanentmagneten 24 in die Di- 
stanzscheiben 8 bzw. 9 integriert sind. Im Vergleich zum 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 sind die Permanentmagne- 
ten 24, 25 radial auBcrhalb der Planetenrollen 3, d h. in ei- 
nem groBeren Abstand von der Spindel 1, angeordnet, wo- 
durch sich der "Hebelarm" des Elektromotors, d. h. dessen 
Leistung, erhoht 

[0048] Ferner ist eine Kombination des in Fig. 5 gezeigten 
TIL-Prinzips n mit dem in Fig. 1 dargestellten "DIL-Prin- 
iip m moglich. Die Permanentmagnete 24, 25 konnen in bei- 
den Distanzscheiben 8, 9 angeordnet sein und mit zwei Spu- 
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lenreihen einen doppelreihigen Motor bilden (vgL Fig. 1). klammerartig von Magnetfeldspulen 16, 17 umgriffen wer- 

Anstatt dcr in Fig. 1 gezcigten iiberstehenden Polstiicke den. Ahnlich wic bci cinem berkommlichen Kugcllagcr sind 

10-15 konnen die Permanentmagnete 24, 25 in die Distanz- zwischen dem Innenring 29 und dem AuBenring 28 Kugeln 

scheiben 8, 9 integriert scin. Dcr Antrieb kann sowohl syn- 30 vorgesehen, die auf einer auBeren Laufflache des Innen- 

chronisicrt erfolgen als auch mit einer gezielten "Verdril- 5 rings 29 bzw. auf einer inneren Laufflache des AuBcnrings 

lung", was im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben 28 abrollen. 

wurde. [0056] Der AuBenring 28 ist an der radial inneren Seite 

[0049] Bei einem weiteren moglichen Ausfuhrungsbei- des bccherartigen Teils 27 befestigt Das becberartige Teil 

spiel (nicbt dargestellt) dienen ebenfalls die Planetenrollen 27 und der AuBenring 28 haben sind im Gegensatz zu dem 

im Satz als Rotoren des Elektromotors. An beiden Enden 10 Innenring 29 relativ hohe radiale Elastizitat 

oder im gesamten Kern der Planetenrollen sind wiederum [0057] An der AuBenseite des becherartigen Teils 27 ist 

Permanentmagneten vorgesehen, die in den Planetenrollen eine AuBenverzahnung vorgesehen, die in eine zugeordnete 

eine Nord-Sud- bzw. Siid-Nord-Magnetisierung bewirken. Innenverzahnung des Hohlrades 26 eingreift Eine Beson- 

In den Distanzscheiben werden die Planetenrollen auf derheit des Ellipsoid-Umlaufgetriebes besteht darin, daB das 

gleichmafiigem Abstand gefuhrt, d. b. auf eine Verzahnung 15 Hohlrad 26 und das becberartige Teil 27 unterschiedliche 

kann verzichtet werden. Der Antrieb erfolgt durch ein in Zahnezahlen haben. 

axialer Richtung auf die Planetenenden gerichtetes wech- [0058] Das Hohlrad 26 ist namlich kreisformig, wohinge- 
selndes Magnetfeld. Auch bier sind die Magnetfeldspulen gen das radial elastische becherartige Teil 27 und der Au- 
so verschaltet, daB der Ranetensatz vom "umlaufenden" Benring 28 eine ovale bzw. elliptische Form haben, entspre- 
Wechselfeld angetrieben wird. Gunstig ist es, das Hohlrad 20 chend der eUiptischen Form des Innenrings. Die AuBenver- 
festzulegen und die Axial- bzw. Vorschubbewegung von der zahnung des becherartigen Teils 27 stent somit nur an zwei 
Spindel abzunehmen. diametral gegeniiberliegenden Stellen mit der Innenverzah- 
[0050] Wahlweise kann auch nur ein Planetentrager als nung des Hohlrades 26 in EingrifT. Die Emgriffsstellen ent- 
Rotor des Elektromotors dienen. Die Magneten sind dann in sprechen der Drehstellung der langen Hauptachsen der El- 
den Planetentrager eingelassen und in axialer Richtung je- 25 lipsen, d. h. der langen Hauptachsen des elliptischen Innen- 
weils Nord-Sikl oder Sud-Nord magnetisiert rings 29 bzw. des entsprechend verformten AuBenrings 28 
[0051] Mit den dargestellten Direktantriebskonzepten - und des becherartigen Teils 27. Bei einem konkreten Aus- 
konnen nicbt nur Planeten-Walz-Gewindespindelgetriebe fuhrungsbeispiel besteht zwischen dem Hohlrad 26 und dem 
und bauartahnliche Rollengewindegetriebe als vollinte- becherartigen Teil 27 eine Zahndifferenz von genau zwei 
grierte Antriebseinheiten ausgefuhrt werden. Vielmehr er- 30 Zahnen, 

offnet die Integration von Getriebe, Elektromotor, Sensorik, [0059] Das Hohlrad 26 und das becherartige Teil 27 wei- 

lokaler Regelung bzw. eines Kommunikationsbussystems sen ferner jeweils in Umfangsrichtung beabstandete Flan- 

bzw. deren Funktionsvereinigung auch bei anderen An- schlocher 31 bzw. 32 auf. 

triebskonzepten interessante Perspektiven. Planetenge- [0060] Im folgenden wird die Funktionsweise naher eiiau- 
triebe, Cyclogetriebe, Flex-Spline-Getriebe (Harmonic 35 tert Durch eine geeignete zeitliche Ansteuerung der Ma- 
Drive), Differentialspindelgetriebe, Reibradgetriebe etc. gnetfeldspulen 16, 17 werden an den Polstucken 10, 11 Um- 
konnen in analoger Weise betrieben werden. Insbesondere fangskrafte erzeugt, die den elliptischen Innenring 29 in 
solche Baufarmen, die auch bei schlupfbehafteter Lei- Drehung versetzen. Bei der Drehung des Innenrings 29 
stungsubertragung einen Antrieb ermoglichen, der stei- ubertragt sich dessen elliptische Form uber die Kugeln 30 
gungstreuen Vorschub garantiert, sind von Bedeutung, weil 40 auf den AuBenring 28 bzw. das radial elastische becherartige 
kein WegmeBsystem und keine Axiallagerung mehr erf or- Teil 27. Der AuBenring 28 bzw. das becherartige Teil 27 
derlich sind. Bauprinzipbectingt lassen sich mit Planeten- werden also entsprechend radial elliptisch verformt Folg- 
Walz-Gewindespindelgetrieben besonders kleine System- lich laufen die Hauptachsen des becherartigen Teils 27 bzw. 
steigerungen realisieren, die deswegen auch bei hohen Axi- des AuBenrings 28 entsprechend der Drehung des ellipti- 
allasten nur relativ geringe Antriebsmomente erfordem. 45 schen Innenrings 29 urn, wobei die AuBenverzahnung des 
[0052] Analog gilt fur sog. "Harmcmic-Drive-Getriebe** becherartigen Teils 27 an den diametral gegeniiberliegenden 
bzw. "Flex-Spline-Getriebe", daB mit ihnen sehr hohe Un- Eingriffsstellen auf der Innenverzahnung des Hohlrades 26 
ter- bzw. tJbersetzungen spielfrei zu realisieren sind. abwalzt Somit wird eine Drehbewegung vom Innenring 29 
[0053] Speziell bei diesen Antriebskonzepten lassen sich auf das becherartige Teil 27 ubertragen. 
die Vorteile einer hohen Integration durch mehrfache Nut- 50 [0061] Entsprechend den obigen Ausfiihrungsbeispielen 
zung der Bauelemente und Zusammenfuhrung von Mecha- bildet auch hier ein mechanisches Getriebeteil, namlich der 
nik, elektrischer Antriebstechnik und Sensorik, ggf. erwei- elbptische Innenring 29 ein Teil eines elektromotori schen 
tert durch eine damit verbundene Regelung des Gesamtan- Wirkkreises. Dieser auf einem Eltipsoid-Umlaufgetriebe ba- 
triebes und eine Datenubertragung besonders platz-, mate- sierender mechatronischer Aktuator hat im \fergleich zu her- 
rial- und kostensparend sowie energieverbrauchsoptimiert 55 kommlichen Stufengetrieben eine groBe Untersetzung und 
nutzen. eine kompakte Bau weise, da die Drehachse des Antriebs- 
[0054] Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines mecha- teils, d. h. des elliptischen Innenrings 29 mit der Drehachse 
tronischen Aktuators mit einem Ellipsoid-Umlaufgetriebe. des Abtriebsteils, d. h. mit dem becherartigen Teil 27, zu- 
Dieser mechatronische Aktuator weist ein Hohlrad 26, ein sammenfallt. 
radial elastisches becberartiges Teil 27 sowie ein Ellipsoid- 60 

Kugellager auf, das aus einem radial elastischen AuBenring Patentanspruchc 
28 und einem starren Innenring 29 besteht Der Innenring 29 

hat in der Draufsicht, d. h. in Axialrichtung gesehen, eine 1. Mechatronischer Aktuator mit einem Getriebe, min- 

leicht elliptische Form, was in der vorliegenden perspektivi- destens einem Statorteil, das mehrere in Umfangsrich- 

scben Darstellung nicht erkennbar ist 65 tung des Aktuators verteilt angeordnete Magnetfeld- 

[0055] An der radial inneren Seite des Innenrings 29 sind spulen aufweist, und mit min destens einem bewegli- 

in Umfangsrichtung beabstandet Polstiicke 10, 11 angeord- chen Teil, das mit den Magnetfeldspulen einen elektro- 

net, die ahnlich wie bei den obigen Ausfiihrungsbeispielen motorischen Wirkkreis bildet, dadurch gekennzekh- 
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net, daB das bewegliche Teil des elektromotorischen 
Wirkkreises gleichzcitig ein Getriebetcil (10-15) ist. 

2. Mechatronischer Aktuator nach Anspmch 1, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB eine Gewindespindel vorgesehen ist, die an ihrer 5 
AuBenseite eine Feinprofiliemng aufweist, ein die 
Spindel umschlieBendes Hohlrad, das an seiner Innen- 
seite eine Grobprofilierung aufweist, und Planeten, die 
in Umfangsrichtung versetzt zwischen der Spindel und 
dem Hohlrad angeordnet sind, wobei die Planeten an 10 
ihren AuBenseiten jeweils eine Feinprofiberung auf- 
weisen, die in Axialrichtung der Spindel in die Fein- 
proftlierung der Spindel eingreift, und eine Grobprofi- 
lierung, die in Axialrichtung in die Grobprofilierung 
des Hohlrades eingreift, und 15 
dafi das Getriebeteil ein Rotor ist, der durch das Hohl- 
rad (2), die Planeten (3-5), mindestens eine die Plane- 
ten (3-5) verbindende Distanzscheibe (8, 9) oder durch 
die Gewindespindel (1) gebildet ist. 

3. Mechatronischer Aktuator nach Anspruch 2, da- 20 
durch gekennzeichnet, dafi die Planeten (3-^5) durch 
mindestens eine urn die Spindel (1) drehbare Distanz- 
scheibe (8, 9) relativ zueinander in Umfangsrichtung 
der Spindel (1) positioniert sind, wobei die Planeten 
(3-5) drehbar in der mindestens eineo Distanzscheibe 25 
(8, 9) gelagert sind. 

4. Mechatronischer Aktuator nach einem der Ansprii- 
che 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Distanz- 
scheiben (8, 9) vorgesehen sind und die Planeten (3-5) 
mil ihren beiden axialen Enden (6, 7) drehbar in den 30 
Distanzscheiben (8, 9) gelagert sind. 

5. Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 
cbe 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor 
durch das Hohlrad (2) gebildet ist, wobei am AuBen- 
umfang des Hohlrades (2) mehrere radial abstehende, 35 
in Umfangsrichtung voneinander beabstandete Rotor- 
pole (10-15) vorgesehen sind. 

6. Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 
cbe 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor 
durch die Distanzscheiben (8, 9) gebildet ist, wobei am 40 
AuBenumfang der Distanzscheiben (8, 9) mehrere ra- 
dial abstehende, in Umfangsrichtung voneinander be- 
abstandete Rotorpole (10-15) vorgesehen sind. 

7. Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 
che 2 bis 4 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dafi der 45 
Rotor durch die Distanzscheiben (8, 9) und Permanent- 
magnete (24, 25) gebildet ist, die an den Distanzschei- 
ben (8, 9) in Umfangsrichtung voneinander beabstan- 
dete angeordnet sind. 

8. Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 50 
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor 
durch die Planeten (3-5) und Permanentmagnete (24, 
25) gebildet ist, die in den axialen Enden (6, 7) der Pla- 
neten (3-5) angeordnet sind. 

9. Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 55 
che 2, 5 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Plane- 
ten (3-5) allein durch ihren mechanischen Eingrifl" in 
die Gewindespindel (1) bzw. in das Hohlrad (2) posi- 
tioniert sind. 

10. Mechatronischer Aktuator nach Anspruche 1, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB das Getriebeteil ein cllipti- 
scher Ring (29) eines EUipsoid-Umlaufgetriebes ist 

11. Mechatronischer Aktuator nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB an einer Innenseite des el- 
lipuschen Ringes (29) radial abstehende Polstucke (10, 65 
11) vorgesehen sind. 

12. Mechatronischer Aktuator nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der elliptische Ring 
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(29) ein Tnnenring ist, der gegeniiber einem radial ela- 
stischen AuBcnring (27, 28) drehbar ist und diesen ra- 
dial elliptisch verformt, wobei der AuBenring (27, 28) 
eine AuBenverzahnung aufweist, die an diametral ge- 
genuberliegendcn Stellen mit einer Innenverzahnung 
eines Hohlrades in Eingriff stent 

1 3 . Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens 
ein Sensor, insbesondere ein Temperatursensor, Weg-, 
Geschwindigkeits-, Beschleunigungs-, Wlnkel-, Dreh- 
momenten-, Torsionsmomenten-, bzw. Zeitsensor inte- 
griert isL 

14. Mechatronischer Aktuator nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dafi die Magnet- 
feldspulen (16, 17) C-formig bzw. U-formig sind, wo- 
bei die Magnetfeldspulen (16, 17) das Getriebeteil 
(10-15) klammerartig umgreifen und dafi zwischen 
den Magnetfeldspulen (16, 17) und dem Getriebeteil 
(10-15) Luftspalte (18) vorgesehen sind 

15. Mechatronischer Aktuator nach einem der Anspru- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafi die Magnet- 
feldspulen (16, 17) die Form eines offenen Ringes ha- 
ben, wobei die Ringebenen in Umfangsrichtung beab- 
standete Axialschnittebenen des Aktuators sind. 
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